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KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE KONSTRUOWANIA PRZECI AGACZY
DO OBROBKI W ASKICH Gt EBOKICH ROWKOW O SKOMPLIKOWANYM
KSZTALCIE

Rozpatrzono zasady podziatu ogélnej grgbevarstwy skrawanej radizy pojedynczymi narziziami i ostrzami
zespotu przeagaczy do obrobki wskich rowkéw w elementach z madzu CuZn39Pb2. W celu opracowania
konstrukcji uniwersalnego przagacza do obrébki rowkéw o zbtinym ksztalcie zalecaesiwykorzystanie
zasady modutowej. Zaproponowano metadbboru posuwOw na ostrze oraz ich ksztaltémpewniaica
rownomierne obazenia na poszczegélnych sekcjach pragamiza. Przedstawiono typowe rozkilady
jednostkowych i ogdlnych sit skrawania gizy ostrzami i sekcjami. Na podstawie oprogramowani
CosmosWorks dokonano modelowania rozktadéw garréwnowaacych wedtug metody Von Misesa oraz
obliczono wartéci wspotczynnikéw bezpiechstwa w ostrzaclprzecigaczy wykonanych ze stali szybkete;
HS 6-5-2 (d. SW7M) tradycyjnie stosowanej na pdria skrawajce oraz stali szybkoioej Vanadis 23
wyprodukowanej metadmetalurgii proszkow. Zastosowanie stali proszkozagjewnia wysze bezpieczsstwo
pracy przecigaczy.

1. WPROWADZENIE

Rosmce wymagania co do jaka i wydajnaci obrobki skrawaniem powodujozwo;
technologii przecigania i przyczyniaj sic do powstania nowoczesnych przggarek,
wyposaonych w skomplikowane nagdzia. Przeciganie jest szeroko stosowane
w produkcji wielkoseryjnej i masowej, zaréwno dor@fki otworéw o rénych zarysach,
uzebien zewretrznych i wewrtrznych oraz powierzchni zewtnznych o rénych
ksztattach. W literaturze naukowej§wdeconej przeciganiu déé¢ szczego6towo rozpatruje
sie proces obrébki typowych powierzchni [1,3,6,7], kuig jednak informacji dotyezej
przecagania powierzchni o skomplikowanych ksztattach,wygskich rowkow. Takie rowki
znalazly szerokie zastosowanie w zamkiach budowlanych, motoryzacji i wszelkiego
typu zabezpieczeniach mechanicznych czy mechamoyot.

Gtownym elementem zabezpiecgajm przed otwarciem zamka jestchenek
z nacetym ksztattem rowka, uniembwiajacym wprowadzenie do niego udzenia

! Uniwersytet Zielonogoérski.
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niszcacego ukitad szyfru zamkgtia. Zastosowanie #aych ksztattOw rowka powoduje
zwickszenie liczby kombinacji elementéw roboczych zamgkia przy jednoczesnym
podniesieniem stopnia trudst dorobienia klucza, otwierggego zamek. W wkszaci
przypadkéw rowki wykonywane dlagbenkow zamkri¢ posiadaji szeroké¢ ok.3 mm

I wysokas¢ ok.10 mm. Takie niewielkie rozmiary powodujze pomytka podczas
projektowania o kilka setnych @xi milimetra mae powodowd uszkodzenie nagdzia
badZz obrabiarki.

Wraz ze wzrostem wymafiado profildbw wykonywanych rowkow przegjacze
ulegaty wydtizeniu, co spowodowato konieczto wprowadzenia specjalizowanych
przechgarek z maliwoscia mocowania dhaszych przeceigaczy i szybkiej wymiany
narzdzia w celu zmiany ksztattu rowku (rys. 1).

Rys. 1. Schematy szybkiego mocowania prggaiiza 4) i przecagarki taacuchowej b): 1 — panel sterowania,
2 — plyta gorna przeagarki, 3 — ostona4 — kota taicuchowe przenimika ,5 —podajnik elementow

Fig 1. Schemes of quick broach tool clampiagand broaching chain traction machibg (L — control board,
2 — upper plate of the machine, 3 — barrier, 4redets of pallet conveyer, 5 — device to feedgart

Nizej rozpatrzono niektére zagadnienia Zgine z komputerowym konstruowaniem
przecagaczy do obrobki rowkow w elementach wykonanych asiazu CuzZn39Pb2
(MO59).

2. WARUNKI KONSTRUOWANIA NARZEDZI

Gtownymi wytycznymi do wykonania rowkow -a:suzyskanie doktadnego profilu
0 zadanym ksztalcie (doklad§é wymiarowa +0,01 mm), otrzymanie chropowato
powierzchni profiluRa0,63um oraz odpowiednie usytuowanie profilu w osi otwendod
kotki zastawkowe. Charakterystyczne profile rowkgrzedstawia rys. 2.
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Wykonanie rowkoéw odbywa siprzy zastosowaniu przegaczy skladagcych sg
z kompletu pojedynczych sekcji, 4da z ktorych ksztattuje okiny odcinek profilu.
W takich warunkach zapewnienie jgkoi wydajnaci produkcji jest maliwe, jesli:

* ilo$¢ sekcji w kompletnym naezlziu jest minimalna,

e Zapewnia & rownomierne obaienie sekcji przegpacza.
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Rys. 2. Typowe profile rowkéw (wybrane wymiary noraine)
Fig. 2. Typical groove shapes (selected hominakdisions)

Pierwsze zadanie zapewnia podziat sekcji na grumasadnicze i uzupetnigie.
Grupa zasadnicza ksztaltuje odcinki wspolne dlaluviesztattéw rowkow, natomiast
uzupetniagca grupa pracuje na &ou cyklu przecigania i ksztaltuje szczegoty profilu.
Przyktad takiego rozwiania przedstawia rys. 3.

Réwnomierne obaizenie sekcji przegpacza zaley od ilosci ostrzy czynnych,
bedacych jednoczénie w styku z przedmiotem obrabianym, oraz sit,aldgicych na
poszczegolnych ostrzach.

Liczba ostrzy czynnych zmieniagsiv czasie pracy O# min d0 Z. may CO OKréla wzor

|
Z min <f < Zcmax (1)

gdzie:l — dtuga¢ przecaganego przedmioti— podziatka midzyostrzowa.
Dla typowej dtugéci rowkow rownej 40 mm oraz podziatki i innych paratrow
ostrzy przecigacza przytych dla warunkéw obrobki magizéw [2] rzeczywista il&e
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ostrzy czynnych wachaesod 4 do 5, co znacznie przeigyga warté¢ krytyczrp z, =
[3,6,7], a to znaczyze zwkksza s¢ stabilng¢ obrébki i mniejsze g drgania, co obua
wartasci parametrow chropowaté powierzchni obrobionej.

Rys. 3. Przyktadowe ksztatty rowkéw i podziat nagge (1 — 15- zasadnicze, 16 uzupetniajce)
Fig. 3. Examples of groove shapes and divisiorseations: (1 — 15 — basic, 16 — supplementary)

3. PODZIAL NADDATKU | SZCZEGOLY KONSTRUKCJI OSTRZY

Sposob podzialu naddatku przy prageniu rowkow ma wplyw na konstrukc
przecagaczy, ich diug&, wydajna¢ i koszt wykonania operacji. Warswnazna dzielé
prostoliniowo, promieniowo, przemiennie lub boczné/ rozpatrywanym przypadku
naddatek ze wzgtlu na skomplikowany ksztalt zostat podzielony wssjim prostoliniowy
z pewnymi modyfikacjami, ktére poprawdaj wytrzymata¢é ostrzy przecigacza.
Zastosowano przegjacz skladacy sk z szeregu sekcji skrawalych o okrélonej
diugdsci, przy tym ostatnia sekcja jest segmentem kghlosum lub ksztattuje szczegoty
profilu.

Poniej rozpatrzono etapy pegiowania podczas projektowania podziatu naddatku na
poszczegOlne ostrza przagacza.

Naddatek przypadagy na sekej 1 zostat podzielony warstwami gkiszej grubéci ze
wzgledu na maliwosé zastosowania prostego ksztaltu, ztwiego do rowka na wpust.
Pierwsze ostrza przegacza maj silna podstaw i odpornd¢ na drgania z zachowaniem
posuwu rownolegtego do kierunku ruchu gtéwnego gezgarki. Tego typu sytuacja jest
podczas obrdbki najbardziej korzystna z punktu e tatwadci odprowadzania wiéra po
wykonaniu operacji. Naddatek usuwany przez seRcpodzielono na warstwy mniejsze]
grubaici w celu ograniczenia olgien wystpujacych podczas skrawania.

Ksztalt przeciganych rowkéw ksztattowych powodujes ostrza niektérych sekcji nie
mog zachowywa posuwu rownolegtego do kierunku ruchu gtéwnegdk dstrza sekcjB
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musz zost& naostrzone z jednoczesnym wykonaniem fezya zakaczeniu krawdzi
skrawajcej. Takie rozwizanie pozwala zwkszy¢ wytrzymatcé narzdzia. W przypadku
braku wykonania fazy powstaje ostre i stabe osBkewajce, ktdre przy pierwszym
kontakcie z przedmiotem obrabianym doprowadzi dakodzenia nakgdzia. Dlatego
krawedz skrawajca nalery pochylic uwzgkdniajac jednoczénie ksztatt profilu.

Waznymi elementami ostrzy sekelisa kolejne zatamania krawedzi, ktore powstaj
z uwarunkowa geometrycznych profilu przeganego. Wyeliminowanie ostrych kregzi
wystepuje na wkszaci ostrzy skrawajcych co zmniejsza prawdopodohégwo
uszkodzenia naeglzia. Podobne zasady pretg przy projektowaniu szeregu innych sekciji.
Innym ksztattem krawdzi skrawajce] maze byt pochylenie ostrza skravagego na caiej
diugcsci. Pochylenie takie pozwala na tatwiejszy sptyvoraido rowka wiérowego.

Podobne pogpowania dokonuje sina pozostatych segmentach przagacza, z tym
ze wzrost petnej wysokoi ostrzy zmusza do stosowania corazseych (do 0,05 mm)
warstw skrawanych. Catkowity podziat naddatku pragzeciaganiu skomplikowanych
profilow przedstawia rys. 4.

B

Rys. 4. Schematy podziatu naddatku catkowitego
Fig. 4. Schemes of division of whole over dimension

4. ROZKELAD SIt NA OSTRZACH SKRAWAACYCH

Po dokonaniu podziatu petnego naddatkgdny sekcjami i poszczegdlnymi ostrzami
skrawajcymi istnieje maliwos¢ dokiadnego obliczenia sit wygiujacych podczas
skrawania. Wart& gtéwnych sit skrawania dziakgjych na poszczegoélnych ostrzach
obliczano wedtug wzoru
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Fe = kbzKm [N] 2

gdziek. — opor jednostkowy skrawania na didgol mm krawgdzi ostrza [N/mm], zaleny
od wartdci posuwu na ostrze oraath natarciap — szeroké skrawania [mm]z. — ilosé
jednoczénie pracujcych ostrzy skrawagych; K., — wspotczynnik uwzgldniajacy cechy
materiatu obrabianego.

Wartasci k. i Ky, przyjeto wedtug zaleag[8, 9] dla dobranych posuwdw na ostrze. Na
rys. 5 przedstawiono zmiany jednostkowych oporéazasit skrawania na catej diugo
przechagacza dla poszczegolnych ostrzy przy obrobce rqudikazanego na rys. 4,(razem
140 ostrzy).
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Rys. 5. Zmiany oporéw jednostkowych i sit skrawamaposzczegdlnych ostrzaptzechgacza
Fig. 5. Changes of cutting force on a unit of léngid general cutting force for single teeth of@abh tool

5. MODELOWANIE STANU NAPREZEN | BEZPIECZENSTWA PRACY

Skomplikowany ksztalt sekcji przegaczy nie pozwala zastosofvdo analizy ich
wytrzymataici typowa kolejngs¢ obliczen przecagacza. Wobec tegado okrélenia
wspotczynnika bezpiecastwa | wysgpujacych nap¢zen wewmntrz narzdzi,
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konstrukcje ktorych opracowano na bazie oprogrammeav&olidWorks, wykorzystano
wbudowany modut CosmosWorks do oblitzaeetod, elementow skiaczonych (MES).

Waznym elementem analizy jest obliczenie maksymalnydwnowaacych
napkzen wedtug teorii Von Misesa:

6, = \/[01 _02]2 + [02 _203]2 + [01 _03]2 (3)

gdzieo, 05, 63 — hapezenia gtdbwne w osiach, y, z

Do obliczex i analizy rozkladu wspotczynnika bezpieageva w sekcji
przecagacza ayto kryterium maksymalnego nagenia zredukowanego wediug Von
Milesa. Kryterium stwierdzaze materiat zaczyna tracwytrzymata¢, gdy napezenie
rownowaace (nape¢zenie zredukowane wg Misesa) ggd granie plastycznéci
materiatuR.. Wiec, w danym punkcie war§é wspotczynnika bezpiecastwa

Przyjeto nas¢pna interpretac wartasci wspotczynnika bezpiecastwa:

. wspotczynnik bezpiecistwa mniejszy od 1,0 w rozpatrywanym obszarze
oznaczaze materiat nie wytrzyma ohggienia, tj. badany obiekt nie jest bezpieczny,
. wspotczynnik bezpiecastwa wekszy od 1,0 w rozpatrywanym obszarze

oznaczaze materiat nie ulegnie uszkodzeniu.
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Rys. 6. Przygotowania do oblicz¥ES:
a — widok ogdlny 3D przeggaczap —powierzchnie styku;
¢ — siatka elementéw skozonych
Fig. 6. Preparations for FEM calculations:
a —general 3D view of a broach tobl—contact surfaces;
¢ —mesh of finite elements
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Do obliczer wykorzystano trojwymiarowe modele sekcji przggicza z pewnymi
zmianami, wprowadza¢ powierzchnie, na ktérych oddziatywajsktadowe sity
catkowitej skrawania (rys. @,b). Oddziatywanie sit na powierzchniprzytozenia
przyjmowano w zakenosci od stopnia ziycia narzdzia. Zgodnie z dawiadczeniem
praktycznym nargzie nowe lub naostrzone posiada szefébkpowierzchni styku
z elementem okVB = 0,05 mm, natomiast dla maksymalnieytego narzdzia mae
ona wzrosa¢ do ok. VB = 0,2 mm. Dlugé& styku widéra z powierzchai natarcia
przyjeto wedtug wzoru [4]:

C = f,K[K, @~ tgy) + secy] (4)

gdzie f, — posuw na ostrzeK, — wspotczynnik zgrubienia wiorazé wzgédow
bezpieczastwa przygto maksymala wartas¢ 2,5);y — kat natarcia

Wazna 1 istotm czscia analizy byto zbudowanie optymalnej siatki elementd
skaaczonych (rys. 6c¢). Przygto siatlke dla calego segmentu o disgo boku 0,5 mm
z tolerancy 0,03 mm. W obszarze powierzchni styku w celu sknigc czasu oblicze
| jednoczenie zwikszenia ich doktadrioi siatka zostata zagzczona do rozmiaru elementu
rownego 0,1 mm.

Jako warunki brzegowe przgp nieruchome usytuowanie przggacza na dolnej
| bocznych ptaszczyznach, odbiexag wszystkie stopnie swobody (rysa)l Umocowanie
takie jest zblione do naturalnego zamocowana ndrra, uzyskiwanego na listwie
przeciagarki. Przygto, ze na wztach siatki elementéw skozonych, znajdacych s¢ na
powierzchniach styku, dziatgjrbwnomierno roztgone naciskif, w kierunku pedkosci
skrawania f, w normalnym do nich kierunku (rys.by:

fo = Fdng; fp = I:p/r]VB (5)

gdzie F, — sita skrawania (patrz vigj), dziatajca na powierzchni natarcia, — ilosé
weztdw na powierzchni styku widra z powierzchmatarcia;F, = 0,4~; — sita odporowa,
dziatapca na powierzchni przykenia (warté¢ przyjeto analogicznie do procesu skrawania
swobodnego [5]);nvg — ilos¢ weztdw na powierzchni styku elementu z powierzghni
przytozenia.

Rys. 7. Schematy oddziatywania warunkéw brzegovwpadiczas analizy MES:
a —umocowanie przegjjaczab —sity dziatapce na pojedynczym ostrzu
Fig. 7. Schemes of boundary conditions action wkiekl analyze:
a —clamping of a broach todh —forces acting on a single tooth
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Analizowano maliwosci wykorzystania do produkcji przegaczy dwoch materiatow
narzdziowych: stali szybkotitej HS 6-5-2 (d. SW7M) tradycyjnie stosowane] na
narzdzia skrawajce oraz stali szybkoice] Vanadis 23 firmy ,Uddeholm”
wyprodukowanej metadmetalurgii proszkow. Poréwnanie W&wosci stali przedstawia
tab. 1. Jak widg stale maj zblizone wartéci wspotczynnikow spizystasci wzdtuznej

| Sprezystasci poprzecznej,
rozcihganie g wyzsze dla stali Vanadis 23.

natomiast granica plastyéenooraz wytrzymaté¢ na

Tabela 1. Wiéciwosci mechaniczne badanych stali szyblkgoych
Table 1. Mechanical properties of high speed stesisarched

Wiasciwosci Stal
HS 6-5-2 | Vanadis 23
Wspotczynnik spgzystasci wzdtuwznej [MPa] 220000 228000
Liczba Piossona 0,28 0,29
Wspotczynnik spgzystasci poprzecznej [MPa] 83000 83000
Granica plastyczrigi [MPa] 2200 3500
Wytrzymata¢ na rozcaganie [MPa] 4000 5300

Obliczenia MES pozwolity ustdli rozktady napgzen Von Misesa oraz warfoi
wspotczynnikdw bezpiechstwa dla calego kompletu sekcji przgmcza. Rys. &, b
obrazuje rozkiad nagten w pierwszej sekcji przeggacza przy najwkszym posuwie na
ostrze, oraz w ostatniej sekcji. Jak widaapezenia powstajce w narzdziach z ranych
stali @ bardzo zblione. Napgzenia w sekcjach wykmzeniowych g znacznie mniejsze
(rys.8c).

Wartasci obliczonego wspotczynnika bezpieagewva ilustruje rys. 9. Najaszy
wspotczynnik bezpiecistwa (ok. 10) dla staliHS6-5-2 zanotowano w obszarze
oddziatywania sit skrawania. Przy zastosowaniui &fahadis 23 wart& wspotczynnika
bezpieczéstwa wzrosta z 10 do 16. Taki wzrost wspotczynnikazpieczastwa
bezpdrednio przektada sina trwatd¢ narzdzia, gwarantujc jego dhisz i bezawaryjna
prag. Ogolna warté wspotczynnikbw bezpieciastwa wskazuje,ze narzdzie jest
bezpieczne i nie ulegnie mechanicznym uszkodzepioteczas skrawania.

Niekorzystny wplyw na prac narzdzia wywieraj ostrza pochylone pod
okreslonym katem, tworac moment skycajacy, ktéry mae ostabé ostrza (rys. ).
Jednak prawidtowo projektowana sekcja nie zostagekedzona podczas normalnej
eksploatacji. Uszkodzenie jest misve w przypadku powstania olgien w sposéb
nienaturalny, np. wskutek wiren innych metali w obrabianym materiale,
nieprawidtowego zamocowania poéHabrykatu w uchwydezego zuycia narzdzia,
niewtasciwego zamocowania nadzia.

W celu poréwnania midiwosci eksploatacyjnych badanych stali obliczono
wspotczynniki bezpieczstwa wzdhd powierzchni natarcia za pomp&omputerowej
~sondy pomiarowej’. Wyrana przewaga staWanadis 23 (rys. 10) potwierdzze jest to
materiat bardziej wytrzymaly i bezpieczniejszy dlazytkowania w procesie
przechgania.
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Rys. 8. Rozklad napten w z¢bach przecigaczaa — sekcja nr 1, stal HS 6-5-8— sekcja nr 1, stal Vanadis 23;
¢ — sekcja nr 15, stal Vanadis 23
Fig. 8. Stress distribution into teeth of a brotmdl: a — section nr 1, HS 6-5-2 stebl:- section nr 1, Vanadis 23 steel;
¢ — section nr 15, Vanadis 23 steel

Przeprowadzone badania pozwolity c#ré zagraenia dla przeagaczy do obrébki
rowkow ksztattowych. Déwiadczenia praktyczne przewidupe optymalny wspoétczynnik
bezpieczastwa dla tego typu nagdzi nie powinien b§ nizszy niz 6 — 8. Prawidiowo
projektowane narzlzia wykazuy wspoétczynnik bezpiechstwa powyej 10. Stal
szybkotaca proszkowa Vanadis 23 zapewnia w najstabszychjsoaieh przeagacza
wspotczynnik bezpiecastwa ok. 16, co ponad 1,5 razy #y w porownaniu z stalHS
6-5-2. Informacje uzyskiwane podczas analiz komputerowychrakcie projektowania
pozwalaj doja¢ decyzg o zmianach uksztattowania kreslzi skrawagcych oraz podziatu
warstw skrawanych radzy poszczegodlnymi ostrzami i sekcjami przgeicza.
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Rys. 9. Wspotczynniki bezpieazstwa w ostrzach przegjacza:a — sekcja nr 1, stal HS 6-5-8- sekcja nr 1, stal
Vanadis 23¢ — sekcja nr 5, stal Vanadis 28+ sekcja nr 15, stal Vanadis 23
Fig. 9. Safety coefficients into teeth of a brotmbl: a — section nr 1, HS 6-5-2 stebl- section nr 1, Vanadis 23 steel;
¢ — section nr 5, Vanadis 23 stegk- section nr 15, Vanadis 23 steel
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Rys. 10. Zmiany wspotczynnika bezpiesgiva wzdhd powierzchni natarcia:
a —schemat oblicze b — wyniki obliczer (1 — staHS 6-5-2 2 — stal Vanadis 23)
Fig. 10. Changes dfafety coefficients along a tool face:
a —the scheme of calculationts—results of calculations (1 — HS 6-5steel, 2 — Vanadis 23 steel)

Wartosci wspolczynnika bezpieczenstwa
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6. WNIOSKI

Z przedstawionych wynikow oblicde i symulacji komputerowych nma
wyciagna¢ nasgpujace wnioski:

1. W celu zmniejszenia #oi narzdzi stosowanych do obrobki rowkow o Zaghym
ksztalcie, obrienia kosztow i przyspieszenia cyklu produkcji zalest podziat sekcji
przeciagacza na grupy zasadnicze i uzupeyuej Grupy zasadnicze fita stosowa do
obrébki wszystkich ksztattow rowkdéw, natomiast uelmiajpce zapewniaj ksztaltowanie
szczegotow profilu.

2. Prawidtowy podziat og6lnego naddatkuedry sekcjami przeggacza zapewnia ich
rébwnomierne obaizenie podczas pracy oraz zmniejszazlmmsci powstawania, drga

3. MES analiza rozktadu nagen w ostrzach przeggacza przy zyciu oprogramowania
CosmosWorks ustalitaze wielkas¢ napezen rownowanych przy prawidtowej budowie
narzdzia wynosi od 30 do 450 MPa przy wspoétczynnikugieezéistwa wahajcym w
granicach od 10 do 100, co zapewnia dobre waruakiypprzecigacza.

4. Porownanie przeggaczy wykonanych ze stali szybketej HS 6-5-2 tradycyjnie
stosowanej na natdzia skrawajce oraz stali szybkoiej Vanadis 23 wyprodukowanej
metody metalurgii proszkdédw ujawnito przewagtej stali przy przeaganiu gébokich
rowkow ksztattowych, mianowicie wgze bezpiecZestwo pracy przeggacza.
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COMPUTER HELPING IN DESIGN OF BROACH TOOLS TO CUTNG NARROW DEEP GROOVES
WITH COMPLICATED SHAPES

Principles of division of general cutting layerakiness between single tools and teeth of a completach tool for
cutting of narrow deep grooves in parts from CuZ?i3¥® brass are considered. To work up a universachr tool
construction for cutting of grooves with similaragtes it is recommended using of a modular principe method of
picking of feed per tooth and shapes of teeth targntee a uniform loading on single sections ofa@ath tool is
proposed. Typical distributions of single and gaheutting forces between teeth and sections dredaced. On the
base of CosmosWorks computer program complete thdelimg of equivalent stresses distribution undenWiises
method and factors of safety distribution into heef a broach tool produced from high speed ste8l 645-2
traditionally used for cutting tools and froppwder metallurgicahigh speed steel Vanadis 23 is realized. It's
determinedpowder metallurgicahigh speed steel ensures the higher work safdtyaafch tools.



